Formulación de un modelo de gestión del riesgo en el proceso de movilidad de los biciusuarios de la universidad Libre en Engativá, Bogotá con dinámica de sistemas by Diaz Anacona, Tania  Camila  et al.
INGENIARE, Universidad Libre­Barranquilla, Año 15, No. 26, pp. 69­88 • ISSN: 1909­2458
FORMULACIÓN DE UN MODELO DE GESTIÓN DEL RIESGO EN EL PROCESO DE 
MOVILIDAD DE LOS BICIUSUARIOS DE LA UNIVERSIDAD LIBRE EN ENGATIVÁ, 
BOGOTÁ CON DINÁMICA DE SISTEMAS 
RISK MANAGEMENT MODEL FORMULATION FOR THE MOBILITY PROCESS OF 






En  esta  investigación  se  tuvo  en  cuenta  el mayor  uso  de  la 
bicicleta como alternativa de movilidad sostenible en la ciudad 
de  Bogotá,  específicamente  por  los  biciusuarios  de  la 
Universidad  Libre,  sede  Bosque  Popular,  los  cuáles  están 
expuestos a niveles de riesgo en su proceso de movilidad. Por 
ello,  se  formuló  un  modelo  por  medio  de  Dinámica  de 
Sistemas con el  fin de evaluar el nivel de riesgo,  teniendo en 
cuenta  aspectos  como  Individuo,  Infraestructura  vial  y medio 
ambiente.  Para  ello  se  identificaron  las  principales  variables 
que intervienen en el proceso de movilidad de los biciusuarios 
y, posteriormente, estos  fueron priorizados para desarrollar el 
Diagrama  Causal,  Diagrama  de  Forrester  y  la  simulación 
teórica. Los resultados indicaron que para la cicloruta de la Av. 
Boyacá  el  nivel  de  riesgo  es  de  873,  lo  cual  requiere  de 




This  research  took  into  account  the  increased  use  of  the 
bicycle as an alternative for sustainable mobility in the city of 
Bogota, specifically by the biciusers of the Universidad Libre, Bosque Popular premises, who are exposed to risk levels in 
their  mobility  process.  For  this  reason,  a  model  was 
formulated  through  Systems  Dynamics  in  order  to  assess 
the  level  of  risk,  taking  into  account  aspects  such  as 
Persons, Road Infrastructure and the environment. For  this, 
the main  variables  involved  in  the mobility  of  the  biciusers 
were identified and, later, they were prioritized to develop the 
Causal  Diagram,  Forrester  Diagram  and  the  theoretical simulation.  The  results  indicated  that  the  risk  level  for  the 
bike  route  on  Av.  Boyacá  is  873,  which  requires  urgent 
intervention. Therefore, the intervention for the improvement 
of  the bicycle  route  is critical  in order  to  reduce  the  level of 
risk of accident of the biciusers in their mobility process.
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Universidad  Libre,  lugar  concurrido  por  una  gran  población  estudiantil  que  se  moviliza 
principalmente en este medio de transporte.
Según cifras de la Secretaría de Movilidad de la ciudad de Bogotá (Figura 2) en la localidad 
de  Engativá  se  presenta  un  mayor  número  de  casos  de  accidentes  que  involucran 
biciusuarios,  en  el  año  2017  con  respecto  al  año  2016  en  esa  localidad. Tal  aumento  se 
representó en un aumento de 285 casos en el año 2016 a 320 casos para el año 2017. 







factor  de  individuo el  factor  de  infraestructura  y  el  factor  de nivel  ambiental    con el  fin  de 
lograr   desarrollar herramientas que  logren evaluar el nivel de riesgo de  los biciusuarios  y 
contribuir a su bienestar además de que esto sirve para la toma de decisiones con el fin de 
evitar exposición o controlar los riesgos.  Luego de la presente introducción en la sección 2 
se  presentan  los  antecedentes  relevantes  para  el  artículo;  en  la  sección  3  se  aborda  la 






los  biciusuarios  en  la  localidad  de  Engativá  en  Bogotá.  D.C.  En  la  investigación  de 
antecedentes  se  encontró  un modelo  que  se  asemeja  a  los  objetivos  del  proyecto,  por  lo 
que  se  tomó  de  base  un  artículo  de  investigación  [7].  Donde  se  plantea  un  modelo  de 
dinámica  de  sistemas  para  la  percepción  de  incidentes  de  riesgo  químico,  y  cómo 












Esta  fase  identifico  las diferentes variables que  intervienen en el  proceso de movilidad de 
los biciusuarios por medio de información primaría de datos de  las encuestas a biciusuarios 
de la Universidad Libre sede Bosque Popular en la Localidad de Engativá, Bogotá (2016).  
En primer  lugar, se  realizó  la  indagación sobre  la  información primaria y  la caracterización 
de  los  riesgos  tomado  como base el  artículo  de  investigación  [9]. En  segundo  lugar,  para 
contrastar  la  información  obtenida  por  medio  de  la  encuesta  (Información  primaria)  se 
estudian  investigaciones  y  papers  relacionados  con  la  temática  de  gestión  del  riesgo  en 
movilidad  (Información  secundaria)  al  igual  que  papers  de  investigadores  que  usan  la 
metodología  de  Dinámica  de  sistemas  con  el  fin  de  tener  referentes  bibliográficos  para 
desarrollarlos en el proyecto.
3.2. Priorización de Variables
Por medio de  la encuesta aplicada a  los biciusuarios ellos seleccionaron  las variables que 











En  la  figura  4  muestra  el  resultado  en  representación  gráfica  de  4  variables:  pasivas, 















Para  el  análisis  de  datos  se  usó  el  programa STATGRAPHICS Centurion,  el  cual  es  una 
potente herramienta de análisis de datos que combina una amplia gama de procedimientos 
analíticos  con  extraordinarios  gráficos  interactivos  para  proporcionar  un  entorno  integrado 
de análisis, con esta herramienta se  establece las variables críticas a trabajar y poder hacer 








describen,  por  lo  que  la  técnica  es  útil  para  reducir  la  dimensionalidad  de  un  conjunto  de 
datos. 
Técnicamente,  el  ACP  busca  la  proyección  según  la  cual  los  datos  queden  mejor 
representados  en  términos  de  mínimos  cuadrados.  Esta  convierte  un  conjunto  de 
observaciones  de  variables  posiblemente  correlacionadas  en  un  conjunto  de  valores  de 
variables sin correlación lineal llamadas componentes principales. Es importante establecer 
que  Mediante  el  ACP  se  trata  de  hallar  un  conjunto  de  combinaciones  lineales  de  los 
indicadores  con  el  propósito  de  simplificar  la  estructura  de  los  datos,  en  componentes 
principales.  Éstas  deben  explicar  la  mayor  parte  de  la  información  que  contienen  dichos 
indicadores y debe estar incorrelacionadas, para no repetir información. Para el proyecto en 
mención  esta  técnica  es  aplicada  con  el  fin  establecer  relaciones  entre  las  variables,  ver 
cómo  se  asocian,  cómo  se  distancian,  etc,    El  ACP  se  emplea  sobre  todo  en  análisis 
exploratorio  de  datos  y  para  construir  modelos  predictivos  en  este  caso  un  modelo  de 
Dinámica de sistemas que es el que se formula en este artículo y la relación entre variables 
se establece con el  fin de priorizarlas debido a que  la dinámica de viaje de   movilidad en 
bicicleta intervienen gran cantidad de variables. 
3.3 Desarrollo del Modelo Entre  las  mejores  maneras  de  representar  el  comportamiento  de  un  proceso  o  modelo, encontramos  que  la Dinámica  de Sistemas  (DS)  es  la  herramienta  de mayor  impacto. Se basa  en  la  construcción  de modelos  de  simulación  que  se  realizan  sobre  la  base  de  los datos  históricos  de  las  variables  denominadas  independientes,  y  donde  se  aplica  la estadística  para  determinar  los  parámetros  del  sistema  de  ecuaciones  que  las  relacionan con otras denominadas dependientes. La dinámica de sistemas se convierte en una buena alternativa  para  el  abordaje  de  problemas  complejos,  ya  que  permite  analizar  y  sintetizar diversas causas estructurales que provocan el comportamiento del sistema de interés. Esto implica aumentar  el  conocimiento  sobre el  papel  de  cada elemento  y  ver  cómo diferentes acciones,  efectuadas  sobre  partes  del  mismo,  acentúan  o  atenúan  las  tendencias  de comportamiento implícitas en él. [10].  





implícitas  en  el  mismo.  [11].    Para  tal  fin,  podemos  usar  un  software  específico  como 
VENSIM, usado por  la Universidad Libre. La dinámica de Sistemas permite la construcción 
de modelos tras un análisis cuidadoso de los elementos del sistema.  Este análisis permite 
extraer  la  lógica  interna  del modelo,  con  ello  pretende  un  conocimiento  de  la  evolución  a 
largo de plazo del Sistema. En consecuencia,  se puede adaptar  la Dinámica de Sistemas 
para analizar el Nivel del Riesgo al que están expuestos los biciusuarios de la localidad de 








Es  una  herramienta  que  permite  "conocer  la  estructura  de  un  sistema  dinámico.  Esta 
estructura viene dada por la especificación de las variables que aparecen en el mismo, y por 
el  establecimiento  de  la  existencia,  o  no  existencia,  de  una  relación  entre  cada  par  de 
variables” [12]. 
3.3.2 Diagrama de Forrester 
Es  un  diagrama  representativo  de  la  Dinámica  de  Sistemas.  "Es  una  traducción  del 





La  norma NTP  330  se  trata  de  una  guía  orientada  a  la  prevención  de  accidentes  de  tipo 
laboral.  La  metodología  permite  cuantificar  la  magnitud  de  los  riesgos  existentes  y,  en 
consecuencia, jerarquizar racionalmente su prioridad de corrección, para ello se parte de la 
detección  de  las  deficiencias  existentes  en  los  lugares  de  trabajo  para,  a  continuación, estimar  la  probabilidad  de  que  ocurra  un  accidente  y,  teniendo  en  cuenta  la  magnitud esperada  de  las  consecuencias,  evaluar  el  riesgo  asociado  a  cada  una  de  dichas deficiencias. [14] 































Es  importante  resaltar que  la Probabilidad es  factor de  la Deficiencia  (ND) y  la Exposición (NE) (NTP 330) [14]:
NP = ND X NE    (2)











En  referencia al estudio  [15]  los  riesgos que ocasionan en un accidente o  incidente de un 
ciclista a  la hora de su viaje (elementos de protección),  (distancia de un vehículo según  la 





Teniendo en cuenta    [15]    se explica que si  hay   día  lluvioso en el  viaje del biciusuario el 







Este  nivel  de  exposición  aplica  para  todas  las  variables  relacionadas  de  infraestructura, entorno e individuo.  En referencia a la NTP 330 [14]:
NP = ND X NE    (2)
3.4.1.3 Nivel de ConsecuenciaTeniendo  en  cuenta  que  el  nivel  de  probabilidad  de  riesgo  de  todas  las  diferentes categorías, Individuo, Infraestructura y Medio ambiente, y basándose en la NTP 330 [14], se halla el nivel de Consecuencia en todas las variables; se tiene en cuenta el género, la edad y la localidad, en este caso Engativá, así como los porcentajes relacionados al estudio [16] (Ver Cuadro 5).















Es  importante  resaltar que  la simulación es un medio el cual  tanto nuevos procesos como 
procesos  ya  existentes  pueden  evaluarse,  proyectarse  y  contemplarse  con  el  fin  de 
procurar    una  mejor  compresión  de  la  causa    y  efecto  además  de  permitir  una  mejor predicción de ciertas situaciones. El proceso de simulación facilita los medios  para analizar el sistema y permite un enfoque innovador para lograr mejores soluciones en este caso con el  fin  de  lograr  a  cabo  intervenciones  que  permitan  mejorar  el  bienestar  de  la  población objerto  de estudio. Se  realizó  la  simulación  teorica  del modelo  esto  como paso anterior  a cualquier aplicabilidad posible,  puesto que, de su desarrollo  teórico,  y  su éxito,  es posible derivar uno práctico. 





se  planteó  que  fuera  una  exposición  alta  es  decir  4  viajes  a  la  semana  ida  y  vuelta.  Por 
consiguiente para  la  ruta  se  tomó  la  via AV Boyacá esto porque es una de  las  ciclo  rutas 
más  frecuente por  los bici  usuarios  y  se planteó por último que el  bici  usuario  llevara sus 
EPP’S  y  fuera  una  persona  prudente  en  la  vía.  Por  lo  cual  para  la  simulación  teoríca  se 
analiza un biciusuario, hombre, de 25 años, quien realiza 4 viajes por semana. Su ciclo ruta 




Para el método estadístico se utilizó  la  técnica anteriormente descrita ACP. En este    caso 
para  los  resultados    tres  componentes  se  han  extraído,  puesto  que  tres  componentes 





















Universidad  Libre  y    si  tal  infraestructura  es  adecuada  para  el  ciclista;  y  por  último,  el 
entorno  cambiante  de  la  ciudad  de Bogotá,  donde  el  clima  se  articula  como  una  variable 
muy influyente debido a su inestabilidad y constante cambio. A partir de estas variables y su 





manera  positiva  y  negativa  con  respecto  al  nivel  de  riesgo.  También  se  observa  las 








La  identificación  de  variables  del  viaje  en  el  proceso  de  movilidad  permitió  analizar  una 
relación  de  causalidad  que  influye  directamente  en  el  nivel  de  riesgo,  tal  identificación 















































En  la  Figura  8  se  visualiza  del  modelo  en  el  programa  de  Vensim    donde  se  encuentra incluido  las ecuaciones, datos de movilidad y  las variables críticas que   se escogieron por medio de análisis cualitativos y cuantitativos para que arroje el nivel de riesgo de un ciclista en la zona de Engativá, está en proceso de validación por expertos en dinámica de sistemas de la Universidad Libre.













I,  lo  que  representa  una  situación  crítica  pero  corregible.  Para  el  planteamiento  de 
metodologías se propone mejorar el estado de la cicloruta de la Av. Boyacá ya que es la que 
más influye en el nivel de riesgo del biciusuario. Si la ciclo ruta de la Av. Boyacá estuviera en 
mejor  estado,  es  decir,  con  un  menor  número  de  cráteres,  huecos,  además  de  una 
señalización clara y no excesiva, el nivel de riesgo del viaje para este biciusuario disminuiría 
notablemente. 
Por medio  de metodología  de DS,  se  realizó  una  simulación  teórica  de  las  variables más 
relevantes  que  intervienen  en  el  proceso  de  movilidad,  dando  como  resultado  una 
identificación de los factores y riegos, clasificados entre altos, medios y bajos. Dependiendo 
tal medición de los riesgos Infraestructura, riesgos del ambientales y riesgos del Individuo. 
Para  la  universidad  es  fundamental  cuidar  los  estudiantes  por  lo  que  se  ha  establecido 
diferentes prácticas de aprendizaje, de cultura ciudadana, cartillas del biciusuario de autores 
[18] con  las normas básicas que se deben  tener en cuenta a  la hora de  realizar viajes en 
Bicicleta dentro de la ciudad para evitar posibles lesiones.
Es  importante  que  la Secretaria  de Movilidad  tome como base este  tipo de estudios para 
que  pueda  plantear  estrategias  de  prevención  y  control  de  los  riesgos  a  los  que  están 
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